Решение Проблемного научно-технического совета Российского союза нефтегазостроителей по теме «Новые научные и технические достижения во внутритрубной диагностике трубопроводов».
28 сентября 2011г.                                                                                    г.Москва

Половину столетия тому назад, осенью 1972 года на Выставке американского оборудования  для нефтяной и газовой промышленности в Сокольниках (г.Москва) впервые было показано оборудование  для внутритрубной диагностики трубопроводов (ВТД).

Много позже на российских трубопроводах появились зарубежные фирмы ВТД «PIPETRONIX»,  «ROSEN», «British Gas», которые за очень высокое вознаграждение выполняли внутритрубную диагностику наиболее опасных и сложных участков магистральных трубопроводов.  Для выполнения огромных объёмов  работ по внутритрубной диагностике в России была необходима  отечественная техника. И компании «Транснефть» и «Газпром» начали изучение и интенсивные разработки собственного оборудования ВТД. 20 лет тому назад появились первые отечественных внутритрубных снарядов для  ВТД. Параллельно шли работы в ОАО «ЦТД «Диаскан» для нефтепроводов и в ЗАО «НПО «Спецнефтегаз» для газовых магистралей.
При общей технической идеологии проведения ВТД в транспортирующей среде без остановки функционирования трубопроводов есть и отличительные черты в технологии и конструкции ВТД для жидких и газообразных сред. За два десятилетия отечественные организации весьма успешно продвигались в научном  и производственном плане, встали вровень с передовыми зарубежными фирмами  ВТД, опережая их в частностях. Теперь мы умеем проектировать и изготовлять магнитные, ультразвуковые и комбинированные внутритрубные диагностические снаряды со всей необходимой оснасткой для проведения ВТД, разработаны нормативные материалы и программное обеспечение, программные продукты для распознавания и ранжирования дефектов, определения  их влияния на прочность и долговечность трубопроводов. Выполняется после завершения строительства, перед сдачей в эксплуатацию, диагностика геометрии, профилеметрия трубопроводов. А главное, российские организации выполняют огромные программы по первичному и повторному внутритрубному диагностированию трубопроводных магистралей, определяют оптимальные режимы последовательного ремонта.
Создано важное направление науки и техники, без которого теперь уже немыслимо решать  проблемы обеспечения эффективности, надёжности и безопасности магистральных нефтепроводов (МН), газопроводов (МГ), нефтепродуктопроводов (МНПП).
В системе компаний «Транснефть» 18 лет применяется методика технического диагностирования линейной части  магистральных нефтепроводов  с использованием внутритрубных приборов (ВИП). Использование ВИП высокого разрешения позволяет обнаруживать дефект, измерить его параметры и классифицировать по типам. Это является необходимым условием для проведения расчётов на прочность и долговечность трубопровода и предельно допустимого давления эксплуатации. На основе технических отчётов по ВТД формируется программа реконструкции, выборочного и капитального ремонта.

Все работы по внутритрубной диагностике нефтепроводов  и нефтепродуктопроводов осуществляет ОАО ЦТД «Диаскан». В 2010 году продиагностировано ВТД  45 тыс. км нефтепроводов и 3,3 тыс. км нефтепродуктопроводов. В 2011 году объёмы ВТД сохранились  на таком же уровне. Информация обо всех обнаруженных дефектах и их ремонтах хранится и постоянно пополняется в базе данных «Дефект». 

Применение внутритрубной диагностики на МН и МНПП во многом предопределило снижение  аварийности на линейной части. «Диаскан» разрабатывает и выпускает своими силами всю гамму необходимых внутритрубных приборов  для диагностики МН и МЕПП до диаметра 1220 мм включительно. Внутритрубные приборы по своим техническим характеристикам не уступают зарубежным аналогам, а по отдельным параметрам  превосходят их.

Разработанное и реализуемое «Диасканом» техническое  диагностирование позволяет обеспечить необходимый уровень эксплуатационной надёжности МН и МНПП в условиях проектных нагрузок и их значительного возраста.
ЗАО НПО «Спецнефтегаз» разрабатывает и изготовляет комплексы оборудования для внутритрубной диагностики газопроводов диаметром от 270 до 1420 мм включительно на своей научно-производственной базе в г.Берёзовский Свердловской области. «Спецнефтегаз» проводит очистку и калибровку  трубопроводов, профилеметрию с навигацией, обследование различными байпасирующими снарядами, распознавание дефектов с составлением отчёта, а так же оказывает помощь в поиске дефектов и выполнение ремонтных работ.
Всего в парке диагностического оборудования для ВТД 200 комплексов. В компании постоянно работает 15 бригад, 3 из которых задействованы на зарубежных контрактах в Чехии, Польше, Индии, Иране, Аргентине и Мексике. «Спецнефтегаз» основной подрядчик по ВТД ОАО «Газпром». Из общего количества планового обследования 20 тыс. км в год компания проводит работы  на 14-16 тыс. км. Основной эффект от применения ВТД  - снижение аварийности с 0,21 на 1000 км в год в 20002 г. до 0,04 в 2010г. Основное количество дефектов  связано с коррозией – 58%. С появлением высокоэффективной ВТД  обнаружено в общей сложности 2,5млн. дефектов глубиной более 10% от толщины стенки. В том числе более 10 000 мест стресс-коррозионных повреждений.

Внутритрубная диагностика магистральных газопроводов стала основным средством в определении технического состояния  их линейной части, планирования капитального и текущего ремонта.  Для более полной характеристики  работ по внутритрубной диагностике на нефтепроводах, нефтепродуктопроводах и газопроводах  приведём выдержки из основных докладов.

Доктор технических наук Васин Е.С. – заместитель генерального директора  - директор Аналитического центра  ОАО ЦТД «Диаскан».

 Основой технической политики Компании «Транснефть» по обеспечению безопасной эксплуатации магистральных нефтепроводов (МН) и нефтепродуктопроводов (МНПП), является комплексная внутритрубная диагностика (ВТД) линейной части и ремонт дефектов по ее результатам. Внутритрубную диагностику проводит ОАО ЦТД «Диаскан», дочернее предприятие «Транснефти», с помощью 5 типов внутритрубных инспекционных приборов (ВИП) собственного производства, основанных на различных физических принципах неразрушающего контроля и предназначенных для обнаружения и измерения дефектов разных типов:

В период с 2001 г. по 2009 г. ОАО ЦТД «Диаскан» разработал и ввел в эксплуатацию 35 единиц новых внутритрубных приборов собственного изготовления. В основном - это односекционные ВИП, они по своим характеристикам не уступают зарубежным приборам, закупленным Компанией в 1994-1997 гг. у фирм Pipetronix (Германия) и British Gas (Великобритания). Тем самым «Диаскан» полностью ушел от импортной зависимости. К односекционным приборам относятся: 

-профилемеры многоканальные - для выявления вмятин, гофр, овальностей;

-ультразвуковые дефектоскопы WM - для выявления коррозионных дефектов, рисок, расслоений, дефектов геометрии, смещений сварных швов;

-магнитные дефектоскопы MFL - для выявления дефектов кольцевых сварных швов и питтинговой коррозии;

-ультразвуковые дефектоскопы CD - для выявления трещиноподобных дефектов в металле трубы и сварных швах. Применяются в 3-х исполнениях в зависимости от конструкции носителя датчиков.
С целью осуществления комплексной диагностики трубопровода и выявления за один пропуск прибора всех типов дефектов линейной части в Компании «Транснефть» впервые в мировой практике специалистами «Диаскана» разработаны уникальные комбинированные магнитно-ультразвуковые дефектоскопы. Эти сложнейшие программно-аппаратные 
Комбинированный магнитно-ультразвуковой дефектоскоп  ДКК

(выявление всех типов дефектов трубопровода (Совмещены функции ультразвуковых WM+CD и магнитного дефектоскопа MFL; увеличение объёмов диагностических работ  при снижении суммарных затрат на диагностику и ремонт; не имеет аналогов в мире)
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комплексы объединяют в одном приборе измерительные системы разных типов, включающие ультразвуковые датчики 2-х типов, магнитные датчики, вихретоковые датчики. Всего в приборе на диаметр трубопровода 1220 мм имеется 2384 шт. датчиков. За период с 2008 по 2010 год изготовлены и эксплуатируются 6 комбинированных дефектоскопов (1020/1067/1220 мм – 2 шт., 720 мм – 2 шт., 530 мм – 2шт.)
Применение таких приборов позволило увеличить объёмы диагностических работ на трубопроводах при снижении суммарных затрат на диагностику и ремонт.

Принципиально важно, что качество информации, получаемой комбинированным прибором выше, чем от трех односекционных - за счет того, что в «комбайне» один и тот же дефект измеряется разными методами НК, эти методы дополняют друг друга, и поэтому параметры дефектов более достоверные.

В целях дальнейшего совершенствования процесса диагностирования нефтепроводов «Диасканом» реализованы:

- модернизация внутритрубных приборов, позволившая увеличить протяженность диагностируемого участка трубопровода за один пропуск со 140 км до 280 км,

- созданы многоканальные профилемеры с навигационной системой, новые поколения магнитных дефектоскопов MFL, впервые в мире созданы ультразвуковые дефектоскопы WM с повышенной разрешающей способностью с целью лучшего выявления дефектов «риска» - одних из наиболее опасных для целостности трубопровода дефектов.

 «Программой разработки перспективного диагностического оборудования ОАО ЦТД «Диаскан» на 2010-2017 гг.» предусмотрено дальнейшее совершенствование существующих ВИП, а также создание новых типов внутритрубных приборов.

На смену базовым ультразвуковым дефектоскопам серии УСК.02 приходят дефектоскопы следующего поколения - УСК.ОЗ. Это приборы более высокой разрешающей способности, т.к. датчиков в них на 50% больше и, следовательно, шаг сканирования трубы в 1,5 раза чаще. Это позволяет лучше выявлять риски, в том числе, наклонные, малой глубины и расположенные во вмятинах.

В приборах серии 03 порог обнаружения дефектов «риска» по глубине снижен с 1,5 мм до 1 мм, а на сварных трубах с хорошим качеством поверхности до 0,4 мм, что соответствует параметрам лучших ультразвуковых дефектоскопов зарубежных производителей, таких как General Electric (США) и NDT (Германия).

В настоящее время реализуется комплекс новых инновационных проектов в области внутритрубной диагностики:

Разрабатывается типоразмерный ряд комбинированных магнитных дефектоскопов, которые, в отличие от существующих приборов МСК, будут выявлять не только поперечно-ориентированные дефекты, но и продольно-ориентированные. 

Продолжается разработка и модернизация многоканальных профилемеров серии ПРН.

Приборы серии ПРН (профилемеры) - это приборы электронно-механического типа. 24 рычага измерительной системы обеспечивают выявление вмятин, гофр, овальностей трубы. Также приборы оснащены инерциальной навигационной системой, что позволяет определять пространственное положение трубопровода.

Целью разработок является увеличение парка многоканальных профилемеров для обеспечения работ на вновь строящихся трубопроводах (ВСТО-2, БТС-2, Пурпе-Самотлор) и улучшение технических характеристик профилемеров. Минимальная глубина обнаруживаемых вмятин составит 5 мм при точности ±2 мм, что лучше, чем у аналога фирмы Rosen. Скорость пропуска увеличивается с 3,2 м/с до 6 м/с.

Разрабатываются приборы для определения пространственного положения трубопроводов и измерения их перемещений в процессе эксплуатации, что особенно важно для определения технического состояния трубопроводов, проходящих по местностям со сложными геологическими условиями.

Целью работ является создание серии инновационных приборов на диаметры трубопроводов от 426 мм до 1220 мм для определения перемещений трубопроводов на участках с многолетне - мерзлыми грунтами, оползневых участках, участках с карстами и курумами. Это необходимо для контроля напряженно-деформированного состояния трубопроводов в процессе эксплуатации и особенно важно для таких систем, как ВСТО и Заполярье-Пурпе.

В отличие от многоканальных профилемеров серии ПРН, где установлена навигационная система с использованием оптоволоконных гироскопов образца 2003 г., в этих приборах применяется самая современная бесплатформенная инерциальная навигационная система, основанная на лазерных гироскопах. Такая система позволит определять пространственное положение трубопровода с привязкой к спутниковой системе ГЛОНАСС с точностью 1 м и определять наличие перемещения трубопровода, начиная с величины 20 см. Технические характеристики прибора не будут уступать характеристикам лучших зарубежных аналогов, таких фирм как General Electric (США) и Rosen (Германия).

Разрабатывается измерительная система и в дальнейшем ультразвуковые внутритрубные приборы для выявления произвольно- ориентированных трещиноподобных дефектов малой глубины и дефектов типа «риска». Эти ВИП должны будут выявлять дефекты в сварных швах и по телу трубы, в том числе, трещины и риски, ориентированные произвольным образом относительно оси трубы. Порог обнаружения таких дефектов по глубине будет составлять 0,5 - 1 мм. 

Фактически это будет универсальный внутритрубный диагностический прибор, который обеспечит выявление всех основных типов дефектов трубопроводов.

Созданные «Диасканом» внутритрубные приборы по своим техническим характеристикам не уступают зарубежным аналогам, а по отдельным параметрам превосходят их. Разработка включает непосредственно конструирование и изготовление механической и электронной частей прибора, создание бортового программного обеспечения, программ обработки полученной диагностической информации, разработку методик интерпретации данных диагностики, отладку оборудования и программного обеспечения на полигоне и нефтепроводах. Весь этот комплекс работ выполняется в Центре Технической диагностики «Диаскан» Компании «Транснефть».

Разработка внутритрубных приборов неразрывно связана с созданием программного обеспечения по интерпретации диагностической информации.

В настоящее время данные всех разработанных «Диасканом» дефектоскопов обрабатываются программами интерпретации, созданными в отделе программного обеспечения.

При разработке программ обработки для диагностического комплекса "Комбинированный дефектоскоп" для обеспечения необходимой производительности интерпретации данных ДКК были использованы последние достижения в области математических методов анализа и обработки данных, распознавания образов и нейросетевых технологий, моделирования рассеивания магнитных полей и распространения ультразвуковых волн.

Все ВИП, применяемые и создаваемые «Диасканом» - это приборы высокого разрешения, они способны не только обнаружить дефект, но измерить его параметры и классифицировать по типам. Это, в свою очередь, является необходимым условием для проведения расчетов на прочность и долговечность и определения для каждого дефекта предельного срока эксплуатации трубопровода и предельного допустимого давления перекачки. В соответствии с расчетной датой устранения дефектов, их расположения определяется оптимальный метод ремонта дефектной секции нефтепровода, восстанавливающий срок эксплуатации отремонтированного участка не менее, чем на 30 лет. За каждым обнаруженным дефектом ведется мониторинг на основе периодических внутритрубных инспекций с интервалом 3...6 лет с тем, чтобы не допустить развитие дефектов до критических размеров и своевременно их отремонтировать. Информация обо всех обнаруженных дефектах и их ремонтах хранится и постоянно пополняется в базе данных «Дефект».

Помимо внутритрубных профилемеров и дефектоскопов «Диаскан» разрабатывает и изготавливает широкий спектр различного очистного оборудования всех типоразмеров: скребки-калибры, очистные скребки двухсекционные типа СКР2, очистные магнитные скребки типа СКРЗ, очистные скребки типа СКР4 - со стабильным уровнем качества очистки, поршни-разделители типа ПРВ1, поршни-разделители ПРВ1 в варианте исполнения с чистящими дисками, устройства контроля очистки трубопровода, предназначенные для оценки готовности участка трубопровода к пропуску внутритрубного ультразвукового дефектоскопа после проведения мероприятий по очистке трубопровода.

Распределение дефектов по типам, выявленных на МН по результатам 18 лет проведения ВТД:

· Потери металла - 62%;

· Риски-12.2%;

· Вмятины и гофры - 11.2%;

· Расслоения (в том числе, с выходом на поверхность и примыкающие к швам) - 8.1%;

· Дефекты сварных швов (несплавления, аномалии, смещения) - 6.2%;

· Комбинированные дефекты (вмятины с рисками, смещения с непроваром и др.) - 0.2%.

Наибольшую опасность для целостности нефтепроводов представляют механические повреждения - риски и комбинированные дефекты - вмятины с рисками, которые появляются при некачественном проведении строительно-монтажных и ремонтных работах.

Мониторинг технического состояния системы МН осуществляется специалистами «Диаскана» с помощью информационно-аналитического комплекса, состоящего из хранилища и прикладных сервисных программ.

Еженедельно, согласно Регламенту Компании, база данных «Дефект» обновляется, электронные копии БД высылаются в ОАО МН.

Эффективность работы с информационно-аналитическим комплексом обеспечивает программа «Эксперт-2», которая позволяет специалистам «Диаскана» и ОАО МН осуществлять просмотр, анализ и совмещение всей 
Полигон ОАО «ЦТД «Диаскан» для испытаний внутритрубных инспекционных приборов
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информации, хранящейся в БД «Дефект» - о трубах, дефектах, результатах диагностики разными типами ВИП и ремонтах.

Визуализация может быть плоской, в виде развертки трубы со схематичными изображениями дефектов и ремонтных конструкций, и трехмерной, в виде объемного изображения трубопровода.

Для оценки и прогнозирования несущей способности трубопровода большое значение имеет степень точности измеряемых параметров дефектов. В целях определения фактических возможностей дефектоскопов по обнаружению и измерению дефектов, в «Диаскане» в 2000г. создан испытательный полигон. Он представляет собой три кольцевых трубопровода из труб диаметров 530, 720 и 1220 мм протяженностью ~ 500 м, а также полукольцо диаметром 1067 мм и три 60-метровых трубопровода диаметрами 157 мм, 219 мм и 325 мм.

На трубопроводах полигона нанесено более 5 тысяч сертифицированных     реальных       и       искусственных     дефектов различных типов с заданными параметрами.
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На полигоне проводятся работы по метрологической сертификации и калибровке внутритрубных приборов, по определению фактической разрешающей способности всех эксплуатируемых и новых дефектоскопов - по критериям обнаружения, классификации и измерения эталонных дефектов.
В лаборатории испытаний «Диаскана» проводятся испытания натурных труб на прочность и долговечность с дефектами разных типов, в том числе, отремонтированными различными ремонтными конструкциями. Испытания проводятся на гидравлическом стенде при совместном нагружении внутренним давлением и изгибом на базе 10 тысяч циклов, что соответствует 30 годам эксплуатации нефтепровода.

Расчеты на прочность и долговечность каждого дефекта, обнаруженного при ВТД и хранящегося в БД «Дефект», выполняются на основе нормативного документа - OCT 23.040.00-КТН-574-06 «Стандарт отрасли «Нефтепроводы магистральные. Определение прочности и долговечности труб и сварных соединений с дефектами», разработанного специалистами «Диаскана» совместно с институтами Российской Академии наук - ИМАШ РАН и ИМЕТ РАН.

Другим важнейшим нормативным документом, действующим в системе ОАО «АК «Транснефть» и реализуемым при выпуске отчетов по ВТД, является РД- 23.040.00-КТН-090-07 «Методы ремонта дефектов и дефектных секций действующих магистральных нефтепроводов».

Общая схема взаимодействия всех 5 действующих в «Диаскане» баз данных:

- БД «Дефект»,

- БД оценки технического состояния ЛЧ МН,

- БД технологических и вспомогательных трубопроводов НПС,

- БД резервуаров вертикальных стальных,

- БД механо-технологического и энергетического оборудования НПС, автоматики и телемеханики и движения информационных потоков между этими Базами Данных, ОАО ЦТД «Диаскан», ДАО МН и ОАО «АК «Транснефть».

С помощью информации в этих БД, проводимых расчетов на прочность- долговечность специалисты Аналитического центра «Диаскана» осуществляют постоянный мониторинг технического состояния всех объектов ОАО «АК «Транснефть», определяют для них режимы безопасной эксплуатации, передавая отчеты в ДАО МН и ОАО «АК «Транснефть».
Заместитель генерального директора по внутритрубной диагностике ЗАО  «НПО «Спецнефтегаз» Дедешко В.Н.
Все внутритрубное оборудование ЗАО «НПО «Спецнефтегаз» большого диаметра оснащено встроенными байпасными регуляторами, которые позволяют поддерживать скорость движения снаряда в среднем 2,5 м/сек. при скорости газа до 12 м/сек.

Типовой состав комплексов КВД большого диаметра:

· Скребок-калибр, СОК-1200;

· Скребок очистной, СО-1200;

· Поршень магнитный очистной, ПМ02Б-1200;

· Снаряд профилемер, ПРТБ-1200;

· Снаряд продольного намагничивания ДМТ2Б-1200 (MFL и MFL+);
· Снаряд поперечного намагничивания ДМТП2Б-1200 (TFI) на определение стресс-коррозионных трещин впервые в мире был создан в компании «Спецнефтегаз».

После пропуска каждого снаряда дефектоскопа, информация, записанная снарядом, анализируется, обрабатывается и предоставляется в виде отчета Заказчику (электронный и бумажный вариант).

Окончательный отчет по результатам внутритрубной диагностики содержит информацию обо всех найденных дефектах и элементах обустройства, оценку опасности каждого дефекта, оценку технического состояния участка ЛЧ МГ в целом. Особенностью ЗАО «НПО Спецнефтегаз» является возможность находить идентифицировать и определять размеры зон продольных трещин, образовавшихся по механизму КРН. Кроме того, «ЗАО «НПО Спецнефтегаз» идентифицирует различные типы дефектов кольцевых сварных швов и оценивает степень опасности каждого аномального стыка.
ЗАО «НПО «Спецнефтегаз» выявляет следующие типы дефектов:


- Дефекты геометрии (вмятины, гофры, овальности, провисы, зоны повышенных напряжений)

 - Дефекты потери металла (общая, питтинговая коррозия, механические повреждения)

- Расслоения металла

 - Разноориентированные трещины, в том числе стресс-коррозионного характера

- Дефекты кольцевых сварных швов, включая трещины

- Дефекты отслоения изоляции
В 1991 году был выигран пятилетний тендер ОАО «Газпром» на разработку внутритрубных диагностических комплексов. В 1996 году были созданы продольные снаряды-дефектоскопы - ДМТ высокого разрешения. 
В 1999 году был создан первый снаряд-дефектоскоп ДМТП. ДМТП-1400 №1 показал лучшие характеристики по сравнению с самым передовым ультразвуковым снарядом - дефектоскопом. За короткое время были созданы еще несколько снарядов-дефектоскопов ДМТП, и в план диагностики стали включать пропуск СКС - стресс- коррозионный снаряд.

Благодаря плановым диагностическим пропускам, было обнаружено и вырезано более 10000 трещин и зон трещин.
Приобретенный опыт по ВТД позволил ЗАО «НПО «Спецнефтегаз» перейти на новый более широкий этап деятельности и завоевать авторитет среди заказчиков из стран дальнего зарубежья, таких как Чехия, Индия, Польша, Иран, Аргентина, Мексика и другие, где компания работает по международным контрактам.

Объёмы диагностики НПО «Спецнефтегаз» по ОАО «Газпром»
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К самым опасным дефектам относятся зоны продольных трещин. Этот тип дефектов, в основном, формирует статистику аварийности магистральных газопроводов.
Распределение дефектов по типам
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На снижение аварийности повлиял быстрый рост объемов диагностики с применением снарядов поперечного намагничивания. Начиная с 2002 года, практически сто процентов объемов диагностики газопроводов диаметром 1400 мм проводилось с обязательным применением снарядов ДМТП-1400 (TFI).
Ниже представлен график обнаруженных зон трещин разной глубины   (в % от толщины стенки трубы) по годам за последние шесть лет, с 2005 г. по 2010 г. Из графика видно, что трещин глубиной 30-50% сравнительно немного, а глубиной более 50% почти нет. Этот факт свидетельствует о том, что после планового обследования все трещины глубиной более 15-20% вырезаются. Однако, зарождающиеся трещины, менее чувствительности снаряда-дефектоскопа, через 4-5 лет (к моменту очередного обследования) подрастают, и этим определяется достаточно большая величина на графике трещин глубиной 15-30%.

Таким образом, созданная технология обнаружения опасных дефектов в магистральных газопроводах обеспечивает сохранение целостности газотранспортной системы ОАО «Газпром».

Количество  зон трещин, обнаруженных с 2005 г. по 2010 г.
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С появлением высокоэффективной технологии обнаружения опасных дефектов в общей сложности выявлено около 2,5 млн. дефектов глубиной более 10% от толщины стенки. В том числе более 10000 мест стресс-коррозионных повреждений.

Высокая достоверность - 90-95% - обеспечивается уникальной технологией поиска, идентификации и автоматической процедурой измерения дефектов и расчета остаточного ресурса трубопровода.

Осуществляемый ЗАО «НПО «Спецнефтегаз» мониторинг газотранспортной системы ОАО «Газпром» обеспечивает целостность всей системы и привел к снижению аварийных отказов линейной части в 5,3 раза, как упоминалось ранее.
Влияние капитального ремонта, переизоляции и диагностирования на аварийность газопроводов.
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Основными направлениями разработки в настоящее время являются:

- Разработка и опытная эксплуатация ЭМА внутритрубных дефектоскопов для выявления зон КРН на стадии зарождения

- Разработка и опытная эксплуатация внутритрубных дефектоскопов для определения изгибных напряжений в трубопроводе

 - Совершенствование существующего оборудования с целью повышения разрешающей способности и достоверности

- Изучение природы и причин возникновения дефектов, проведение химических и металлографических исследований.

- Разработка методов оценки и предсказания развития технического состояния ЛЧ МГ

Снаряд-дефектоскоп продольного намагничивания с секцией – интроскоп внутренней поверхности трубы
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Современный снаряд-дефектоскоп поперечного намагничивания с байпасным устройством
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Снаряд-дефектоскоп для измерения профиля внутренней поверхности трубопровода с байпасным устройством
В настоящее время внутритрубная дефектоскопия стала основным средством в определении технического состояния ЛЧ МГ, планировании капитального и текущего ремонта и определения качества строительства газопроводами ремонтных работ, став главным инструментом в обеспечении надежной и безопасной работы линейной части магистральных газопроводов ОАО «Газпром».
Заместитель председателя Проблемного Совета д.т.н., проф. Иванцов О.М. 
За последние 15-20 лет в Росси создано новое научное направление по внутритрубной диагностике трубопроводов и целая подотрасль специального приборо- и машиностроения по выпуску внутритрубных диагностических снарядов.

Внутритрубная диагностика стала непременным атрибутом эксплуатации газопроводов, нефтепроводов и нефтепродуктопроводов, обеспечивая новый, более высокий уровень их надёжности и безопасности, снижение в разы аварийных ситуаций на трубопроводах.

Усилиями ЦТД «Диаскан» и  НПО «Спецнефтегаз» созданы  (спроектированы и изготовляются) комплексы внутритрубного магнитного, ультразвукового оборудования для трубопроводов диаметром от 270 мм до 1420 мм включительно.  Причём, оборудование не только не уступает по техническим характеристикам зарубежному, но и превосходит его по отдельным параметрам. Впервые в мировой практике специалистами «Диаскана» разработаны уникальные комбинированные магнитно-ультразвуковые снаряды, обеспечивающие более высокую информацию по разрешающей способности и достоверности. Разрабатываются приборы для определении пространственного положения трубопровода. 
НПО «Спецнефтегаз» впервые создал СКС – снаряд для выявления зон КРН на стадии зарождения, а также разработал дефектоскопы для определения изгибных напряжений в трубопроводе. 

Усилиями этих двух организаций в 2010 году проведена внутритрубная диагностика 64 600 км газопроводов, нефтепроводов и нефтепродуктопроводов. Мониторинг технического состояния трубопроводных систем обеспечивается с помощью информационно-аналитических комплексов, включающих хранилища (базы дефектов) и прикладные сервисные программы. 

Важно, что и ЦТД «Диаскан» и НПО «Спецнефтегаз» продолжают инновационные проекты. В их числе создание приборов для определения пространственного положения и измерения перемещения трубопроводов в процессе эксплуатации, что важно для определения технического состояния  трубопроводов и контроля за напряжённо-деформационным состоянием трубопровода в период эксплуатации.
Магистральные трубопроводы по нашим нормам и ASME В 31 4.3 проектируются,  как бездефектные сооружения.  После испытаний, подтверждающих их прочность и герметичность, приёмки в эксплуатацию, они начинают обрастать дефектами, зарождёнными ранее и благоприобретёнными трещинами, гофрами, вмятинами, коррозионного происхождения, в том числе от коррозии под напряжением. При обследовании 60 тыс. км магистральных газопроводов внутритрубными диагностическими снарядами выявлено более 150 тыс. дефектов различного вида. 

На основании исследований, выполненных по программе «Высоконадёжный трубопроводный транспорт», был построен график, условно связавший  расчётный коэффициент запаса прочности  с условным показателем надёжности.

Рис. Зависимость показателя надёжности Р от условного коэффициента К.
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Газопроводы по категории безопасности «средняя» соответствуют недифференцированному коэффициенту запаса прочности 1,9 – 2,1, т.е. около 2. Как видно на  Рисунке условному коэффициенту 2 соответствует условная надёжность 0,9. «Спецнефтегаз», используя методики оценки опасности дефектов обнаруживал участки с обобщённым коэффициентом запаса  1,5, что судя по графику приводит к снижению надёжности примерно на 22%. График не претендует  на большую точность, но он указывает явную  в этом случае тенденцию к снижению показателя надёжности и повышения риска безопасной эксплуатации.
Конечно, не представляется практической возможности ликвидировать все дефекты. Пользуясь методикой НПО «Спецнефтегаз» и ООО «ВНИИГАЗ» по оценке опасности дефектов и ранжирования участков трассы для оптимизационного порядка ремонта были определены наиболее опасные дефекты. Наиболее опасные дефекты были вырезаны и выборочно отремонтированы. Обычно это составляет около 1,5-2,0 % от общего количества дефектов. Проведены расчёты на прочность  и долговечность участков. Но в стенках газопровода осталась основная масса дефектов.  По-прежнему газопроводы продолжают работать в тех же условиях и на тех же режимах. Может быть, на отдельных участках снизили давление, усилили катодную защиту. Изменилась ли картина надёжности газопроводов?
С профессором Харионовским В.В. предложили осуществить расчёт конструктивной надёжности магистральных трубопроводов с учётом временного фактора и проявления дефектов с помощью вероятностных моделей.  В рамках программы силами группы учёных «ВНИИГАЗа» Института машиноведения РАН, Московского университета был разработан вариант методики для расчёта надёжности трубопроводов. В настоящее время программа прекратила существование, а с нею и проведение исследований этого направления. 

Считаю весьма целесообразным продолжить  исследования по созданию методики расчёта новых магистральных трубопроводов не только на прочность, но и на надёжность.
Современные успехи по внутритрубной диагностике позволяют делать подземные  трубопроводы, фигурально выражаясь «прозрачными». А это приближает к реализации идеи создать капитальное сооружение – магистральный трубопровод, как возобновляемое сооружение без ограничения срока службы.

Заслушав доклады Заместителя генерального директора  - директора Аналитического центра  ОАО «ЦТД «Диаскан», доктора технических наук Васина Е.С. и Заместителя генерального директора по внутритрубной диагностике ЗАО «НПО «Спецнефтегаз» Дедешко В.Н. и выступления в прениях Почетного члена РОССНГС Аракеляна С. К., Советника президента ОАО «ВНИИСТ», к.т.н. Гиллера Г.А., Советника президента ОАО «ВНИИСТ», д.т.н., профессора Макарова А.И., Заместителя генерального директора СРО НП НГС В.И.Кирсанова,  Президента, Генерального Директора ООО "НГБ-Энергодиагностика" Надеина В.А., Президента фирмы «ИКЭМ», д.т.н., профессора Павлюченко В.М., Генерального директора  ООО НПО «Спецнефтегаз-Т» Ланге Б.С., Проблемный Совет принял решение:

1.Отметить: В России усилиями компаний АК «Транснефть» и ОАО «Газпром» в течение последних 15-20 лет  созданы новые направления инновационной научно-производственной деятельности по внутритрубной диагностике линейной части газопроводов, нефтепроводов и нефтепродуктопроводов. 

ОАО ЦТД «Диаскан», ЗАО НПО «Спецнефтегаз» за это период времени  создали и освоили производство магнитных, ультразвуковых, комбинированных внутритрубных снарядов – дефектоскопов по своим техническим характеристикам не уступающих зарубежным аналогам, а по отдельным параметрам превосходящих их. Снарядоы - дефектоскопы созданы для  трубопроводов диаметром 270-1420 мм включительно.
Впервые в мировой практике «Диаскан» разработал уникальные комбинированные  магнитно-ультразвуковые снаряды, имеющие более высокую разрешающую способность, а также приборы для определения пространственного положения трубопровода.  «Спецнефтегаз» создал опытные образцы СКС снарядов для выявления зон КРН на стадии зарождения и дефектоскопов  для определения изгибных напряжений в трубопроводах. 
Ежегодно силами «Диаскана» и «Спецнефтегаза» осуществляется внутритрубная диагностика около 65 тыс. км трубопроводов.  Организации обеспечивают  мониторинг нефтепроводных и газопроводных систем. Для мониторинга разработаны Информационно-аналитические системы – базы данных оценки технического состояния линейной части магистральных трубопроводов. 

2.Отметить: «Диаскан» создал серию приборов для выполнения на завершающей стадии строительства профилеметрии, а также, помимо внутритрубных профилемеров, специальные устройства для очистки внутренней полости трубопроводов: скребки-калибры (СКК), очистные скребки (СКР 2 и СКР 4), магнитные скребки (СКР 4), поршни-разделители, устройства контроля очистки.

3.Впервые на строительстве новых магистральных нефтепроводов, в том числе ВСТО, БТС-2, Пурпе-Самотлор после гидроиспытаний проводится трёхступенчатый контроль:

-профилеметрия многоканальными профилемерами PRN – для выявления дефектов геометрии – вмятин, гофр, овальностей, различных сужений;
-дефектоскопия ультразвуковыми  ВИП WM – для выявления механических повреждений  типа рисок, задиров и дефектов сборки поперечных стыков – смещений;

-дефектоскопия магнитными ВИП МСК для выявления дефектов сварки стыков – несплавлений, аномалий поперечного шва.

4. Рекомендовать СРО «Нефтегазстрой» (Кирсанову В.И.), ВНИИСТ (Варламову Н.В.) при разработке национального стандарта «Нефтяная и газовая промышленность. Магистральные трубопроводы для транспортировки нефти, природного газа и продуктов их переработки. Производство и приёмка строительно-монтажных работ» использовать достижения  ОАО ЦТД «Диаскан» и ЗАО НПО «Спецнефтегаз» во внутритрубной диагностике, проведении профилеметрии перед сдачей  магистральных трубопроводов в эксплуатацию.
5.Рекомендовать ООО «Газпром ВНИИГАЗ» (Цыбульскому П.Г.) и ОАО «ВНИИСТ»  (Варламову Н.В.) совместно с институтами машиноведения  РАН и другими заинтересованными организациями продолжить работу по совершенствованию методики расчёта трубопроводов на надёжность с учётом фактора времени и вероятностных моделей.
6.Рекомендовать редакциям журналов «НГС журнал нефтегазового строительства», «Трубопроводный транспорт»,  «Трубопроводный транспорт нефти» разместить на страницах журналов настоящее Решение Проблемного научно-технического совета РОССНГС.
Президент РОССНГС, 

Председатель Проблемного

Научно-технического Совета,

д.т.н., проф. В.Г.Чирсков
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